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ANOTACE 
Tato bakalářská práce popisuje návrh a konstrukci generátoru tvarových kmitů, 
jehož základem je integrovaný obvod přímé číslicové syntézy. Zařízení má dva výstupy; 
první, generující sinusový nebo trojúhelníkový průběh a druhý s obdélníkovým 
průběhem. Nastavení výstupního signálu je umožněno prostřednictvím tlačítek, 
inkrementálního rotačního snímače a potenciometru, zobrazení pomocí LCD displeje. 
Lze nastavit výstupní frekvenci od 1 Hz do 10 MHz s krokem 1 Hz, úroveň 0 – 10 
V špička-špička plynule nebo skokově ( -20dB atenuátor) a stejnosměrnou složku -5 až 
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This bachelor’s thesis describes the design and construction of function generator, 
which is based on an integrated circuit of a direct digital synthesis. The device has two 
outputs; first generates harmonic or triangular wave and second generates square wave. 
Adjustment of output signal is enable with using the buttons, the incremental rotation 
sensor and potentiometer and displaying by using the LCD display. Generator allows 
adjust output frequency in range from 1 Hz up to 10 MHz with 1 Hz step size, output 
voltage smoothly 0 – 10 V peak-peak or using -20 dB attenuator and dc-offset in range 
from -5 V to +5 V. Device has RS232 interface for connect with the PC. 
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Generátory tvarových kmitů jsou základem každé elektrotechnické laboratoře 
stejně jako napájecí zdroj nebo osciloskop. Lze se s nimi setkat ve všech odvětvích 
elektrotechniky. Uplatnění najde například ve vývojových a školních laboratořích, 
biomedicíně, telekomunikacích či radioamatérské dílně. 
Generátory funkcí lze realizovat mnoha způsoby: Například Wienovým 
oscilátorem, tvarováním signálu komparátorem, integrátorem nebo speciálními 
integrovanými obvody vyráběnými pro tyto aplikace. Typickým zástupcem v této 
oblasti je například obvod XR2206 (Exar Corporation) nebo MAX038 (Maxim 
Integrated Products). Tyto řešení však přináší řadu problémů. Největšími jsou malá 
přeladitelnost, přesnost výstupní amplitudy a kmitočtu, zkreslení, rozlišitelnost a 
v neposlední řadě uživatelský komfort ovládání. S narůstajícími nároky na kvalitu 
signálu se jako progresivní řešení jeví generování kmitočtu pomocí přímé číslicové 
syntézy DDS (angl. Direct Digital Synthesis), která neústupně vytlačuje přístroje 
klasické koncepce. 
V této práci je stručně vysvětlen princip DDS, proveden rozbor dostupných 
obvodů DDS a na základě požadavků vybrán vhodný obvod pro realizaci generátoru. 
Dále je navržena koncepce generátoru, jeho realizace a oživení. Pro řídící MCU je 
sestaven a odladěn obslužný program. Závěrem je provedeno měření parametrů celého 
zařízení. 
Generátor je schopen generovat harmonický, trojúhelníkový nebo obdélníkový 
signál v rozmezí kmitočtu od 1 Hz do 10 MHz s krokem přeladění 1 Hz. Úroveň 
výstupního signálu ( 0 – 10 Vpp) a stejnosměrný offset ( -5 - +5 V) se nastavuje 
potenciometrem. Hodnota výstupního kmitočtu je spolu s úrovní signálu přehledně 
zobrazena na LCD displeji. Pro možné budoucí rozšíření je generátor připraven na 
komunikaci s osobním počítačem. 
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1 PŘÍMÁ ČÍSLICOVÁ SYNTÉZA 
 
Metoda generování sinusového signálu pomocí přímé číslicové syntézy je známa více 
než 30 let, ale teprve v poslední době vlivem prudkého rozvoje technologií mohlo dojít k 
jejímu většímu rozšíření. 
Hlavní přednosti techniky DDS jsou: 
- Přesnost, stabilita a rozsah výstupního kmitočtu 
- Snadná a rychlá změna kmitočtu 
- Možnost generovat kmitočty ve zlomcích Hz 
- Velmi nízké zkreslení 
- Jednoduché ovládání 
1.1 Princip funkce DDS 
Funkční blokové schéma syntezátoru DDS naznačuje obr. 1.1 [15]. Základem je 
generátor pevného kmitočtu, generující referenční hodinový signál fc. Dále se skládá 
z fázového akumulátoru, jehož výstup adresuje paměť ROM. V ní jsou uloženy vzorky 
(číselné hodnoty) funkce sinus. Následuje DAC převodník, převádějící posloupnost vzorků na 
analogový signál. Výstupem DAC převodníku je však signál se schodovitým průběhem. Ve 
výstupním spektru se objevují složky, které je potřeba potlačit filtrem dolní propust. Hodnota 
fázového akumulátoru je dána nbitovým řídícím slovem FSW. 
 
 
Obr. 1.1: Blokové schéma DDS obvodu [15] 
 
Nějdůležitější část každého DDS syntezátoru tvoří fázový akumulátor (obr. 1.2). Skládá 
se z delta registru, v němž je uložena hodnota výstupního kmitočtu a fázového registru, 
udávající adresu aktuálně generovaného vzorku, který je uložen v ROM paměti. Během každé 
periody TC = 1/fC  signálu se obsah fázového registru neustále zvyšuje o hodnotu n. Po 
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dosažení hodnoty 2n se registr vynuluje a celý cyklus se opakuje. Konečná hodnota v delta 
registru odpovídá jedné periodě výstupního signálu. 
 
 
Obr. 1.2: Fázový akumulátor [15]  
 
Předpokládejme, že v delta registru je uloženo binární číslo …0012. Hodnota fázového 
registru se bude neustále zvyšovat o jedničku. Uložíme-li nyní do delta registru např. …0102, 
hodnota fázového registru se bude zvyšovat o dvojku,  delta registr přeteče v polovičním čase 









=      (1.1) 
 
Z toho plyne, že čím je hodnota n větší, tím je také větší výstupní kmitočet, současně ale 
také větší zkreslení, neboť na jednu periodu tak připadne méně vzorků. Hodnotu slova n je 
třeba nejprve vložit sériově nebo paralelně do vstupního registru. Pomocí dalšího impulsu je 
tato hodnota zkopírována do delta registru. 






≡∆      (1.2) 
 











Obr. 1.3: Průběhy signálu v důležitých bodech DDS [15] 
 








≡      (1.4) 
 
V paměti ROM jsou uloženy vzorky funkce sinus. Každý vzorek má svoji adresu, 
pomocí které je vyvoláván fázovým registrem při každé periodě TC = 1/fC . Posloupnost 
vzorků je následně přiváděna na DAC převodník. V principu však nic nebrání uložit do 
paměti vzorky i jiných, než harmonických průběhů. Tím je možné vytvořit generátor 
libovolných tvarových kmitů [13].  
 
 
Obr. 1.4: Znázornění vytváření tvarových kmitů [3] 
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V praxi lze s výhodou využít symetrie periodických signálů. Například pro funkci sinus 
postačí vzorky od 0 po pi/2. Dále se od pi/2 po pi použije předchozí posloupnost vzorků 
adresovaná pozpátku. Zápornou půlperiodu obvykle vytváří znaménkový (MSB) bit sign bit, 
který způsobí inverzi hodnot předchozí posloupnosti vzorků. Tím dojde ke značné úspoře 
místa ROM paměti [15]. 
Znaménkový bit může být vyveden na samostatný vývod sign bit out ( obr. 1.4). Tím 
dojde k vytvoření obdélníkového signálu. Protože je ve vysoké úrovni pouze při jedné 
polaritě signálu, je ve stejné fázi a lze jej využít jako samostatný synchronizační signál. 
Nastavením v řídícím registru lze pomocí děličky dvěma získat signál polovičního kmitočtu. 
Pro generaci trojúhelníkového signálu stačí multiplexorem přemostit ROM tabulku 
funkce sinus, neboť výstup fázového akumulátoru je neustále lineárně inkrementován 
hodnotou v delta registru. 
1.2  Nežádoucí složky ve výstupním spektru 
  
 Protože signál je generován nespojitě DAC převodníkem, obsahuje spektrum 
teoreticky nekonečně mnoho nežádoucích zrcadlových složek k · fc ± fout ( kde k je přirozené 
číslo), jejichž amplituda postupně klesá podle vztahu sin x / x [3]. 
 Kromě těchto složek se ve spektru objevuje ještě množství vyšších harmonických 
složek, vzniklých nelinearitou DAC převodníku [5]. 
 
 
Obr. 1.5 Spektrum výstupního signálu [12] 
 
Tyto nežádoucí složky je ve většině případů nutné odstranit dolnopropustním filtrem  
se zlomovou frekvencí nižší, než je první obraz. Složky přenesené do základního pásma takto 
nelze potlačit.  
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2 OBVODY GENERÁTORŮ DDS 
 
DDS obvody vyrábí několik světových firem, např. Texas Instruments, Maxim nebo 
Analog Device [5]. Poslední jmenovaná firma má jednoznačně v oblasti DDS dominantní 
postavení, co se týče šíře spektra nabízených obvodů. Tyto obvody, generující přímou 
číslicovou syntézu mají všechny potřebné součásti integrovány v jediném pouzdru. Obecně 
lze nabídku obvodů zařadit do dvou základních skupin: Obvody zastupující oblast VF 
generátorů harmonického průběhu se schopností různých modulací, pracující s taktovacím 
kmitočtem fosc až 1 GHz (např. AD9857, AD9858…) a obvody pracující na nižších 
kmitočtech (fosc řádově do 100 MHz) s možností volby tvaru výstupního signálu, na které se 
zaměří další část. 
2.1 Popis dostupných obvodů DDS 
2.1.1 AD5930, AD5932, AD9830 - AD9834, AD9837, AD9838 [2] 
Základní struktura těchto obvodů je jednotná. Jedná se o obvody realizující přímou 
číslicovou syntézu DDS, pracující s hodinovým kmitočtem řádově desítky MHz. Disponují 
10 bitovým D/A převodníkem zaručující přijatelné dynamické vlastnosti. Tvar výstupního 
signálu lze zvolit z harmonického, trojúhelníkového nebo obdélníkového. Obvody pracují 
v rozmezí napájecího napětí 2,3V-5,5 V, odběr proudu nepřesáhne 10 mA, takže jsou vhodné 
i pro přenosné aplikace. 
Programování je řešeno pomocí 3 vodičového sériového rozhraní kompatibilního 
s mikroprocesorovým a DSP standardem. Ladící slovo FSW je přijímáno většinou sériově 
rychlostí až 40 MHz. 
V základním zapojení není potřeba většího počtu součástek, krom vlastního hodinového 
oscilátoru a několika málo kondenzátorů a rezistorů. 
 
2.1.2 AD5930, AD5932 
Slovo pro nastavení kmitočtu má na rozdíl od ostatních obvodů velikost pouze 24 bitů. 
Do obou obvodů lze přivádět referenční frekvenci až 50 MHz. Disponují nezávislým 
obdélníkovým výstupem MSBOUT. Vzhledem k propracovanějšímu řízení frekvence jsou 
vhodné pro frekvenčně rozmítané aplikace. Nabízí tak několik různých režimů rozmítání, 
například lze snadno naprogramovat rozmítání pilovitým průběhem. Tyto funkce jsou přímo 
vestavěny v obvodech, stačí je pouze programově vyvolat, takže lze ušetřit výpočetní  výkon 
řídícího procesoru. Oba obvody se liší pouze v několika drobnostech a velikosti pouzdra. 




2.1.3 AD9830, AD9831, AD9832 
 Za zmínku jistě stojí i tyto obvody, přestože umožňují generovat pouze harmonický 
průběh. Jsou schopny pracovat s referenční frekvencí až 25 MHz, obvod AD9830 až 50 MHz. 
Protože všechny tři obvody obsahují 2 frekvenční a 4 fázové registry, mezi nimiž lze 
přepínat, jsou vhodné pro realizaci velkého množství frekvenčních a fázových modulací nebo 
klíčování. Pro větší výkon se programují přes paralelní rozhraní ladícím slovem délky 
dokonce 32 bitů. Díky tomu jsou dostupné ve 48 pinových SMD pouzdrech. 
2.1.4 AD9833 
U tohoto obvodu lze dosáhnout maximální výstupní frekvence 12,5MHz při fosc = 
25MHz s rozlišením 0,1Hz a při fosc = 1 MHz lze dosáhnout rozlišení 0,004 Hz. Frekvenční 
registry jsou  28bitové. Obsahuje 2 frekvenční a 2 fázové registry, mezi nimiž lze softwarově 
přepínat. Vypnutím DAC převodníku a přivedením bitu MSB lze získat obdélníkový průběh. 
Obvod AD9833 je dodáván v 10 pinovém pouzdru MSOP. 
2.1.5 AD9834 
Tento obvod lze považovat za modifikovanou verzi předchozího. Analog Device 
nabízí dvě verze tohoto obvodu: AD9834BRUZ s maximální referenční frekvencí 50 MHz a 
AD9834CRUZ s referenční frekvencí až 75 MHz. Obvod obsahuje rovněž 2 frekvenční a 2 
fázové registry, mezi nimiž však lze přepínat softwarově nebo hardwarově. Dalším 
rozšířením je samostatný vývod, na který lze přivést MSB bit nebo výstup vestavěného 
komparátoru, tvarující na obdélníkový signál. 
Obvod je vyráběn ve 20pinovém TSSOP pouzdru. 
 
AD9837, AD9838 
 Jsou levnější verzí obvodů AD9833 a AD9834. Kromě nižší referenční frekvence ( 
oba maximálně 16 MHz) a menší spotřeby se od svých předchůdců nijak výrazně neliší. 
2.2 Popis zvoleného obvodu DDS 
 
Pro návrh generátoru byl vybrán obvod AD9834. S velikostí vnitřního registru 28bitů 
umožňuje generovat výstupní signál s krokem 0,28Hz při maximálním kmitočtu hodinového 
signálu 75MHz. Požadavku na výstupní kmitočet zcela jistě vyhoví i levnější varianta 
AD9834BRUZ s maximálním pracovním kmitočtem 50 MHz. Spotřeba obvodu nepřesáhne 
20 mW. 
Tento obvod umožňuje vytvářet harmonický a trojúhelníkový průběh, přičemž 
obdélníkový průběh lze vytvořit přivedením MSB bitu na vývod Sign Bit Out, nebo 
vestavěným komparátorem, který tvaruje výstupní analogový signál. Pro úsporu energie je 
možné přepnout jej do režimu spánku (SLEEP) nebo vypnout DAC převodník. 
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2.2.1 Blokové schéma AD9834 
 
Na obrázku 2.1 je uvedeno blokové schéma obvodu AD9834 [3]. Je zde vidět jádro 
základního principu DDS doplněno několika dalšími bloky. Především se jedná o výstupní 
DAC převodník s diferenciálními proudovými výstupy, komparátor, 28bitové frekvenční 




Obr. 2.1: Blokové schéma obvodu AD9834 [3] 
 
2.2.2 Elektrické zapojení AD9834 
 
Integrovaný obvod AD9834  je vyráběn v plastovém SMD pouzdru TSSOP s 20 
vývody. Většina z nich je využita pro napájení. Tabulky 2.1, 2.2 a 2.3 znázorňují popis a 
význam jednotlivých pinů, jejichž význam je důležitý pro návrh zapojení a jsou převzaty z 
[3].  
Z jistých konstrukčních zásad způsobených funkcí obvodu, zejména protože jde o 
kombinaci číslicového a analogového obvodu, výrobce doporučuje napájení zvlášť pro 
analogovou a zvlášť pro číslicovou část obvodu, včetně vzájemné separace obou zemí. Více 







Tab. 2.1: Analogové signály a napěťové reference AD9834 
 
Tab. 2.2: Napájecí piny AD9834 













Napájecí napětí vnitřních analogových obvodů. 
Napájecí napětí vnitřních digitálních obvodů. 
Připojení blokovacího kondenzátoru k vnitřnímu 
referenčnímu napětí 2,5 V. Pokud je napájecí napětí 
menší než asi 2,7 V, měl by být připojen na DVDD. 
Zemní vývod digitálního napájení. 
Zemní vývod analogového napájení. 
 
Tab. 2.3: Digitální a řídící část AD9834 






















SIGN BIT OUT 
Vstup referenčního hodinového signálu. 
Výběr frekvenčního registru. 
Výběr fázového registru. 
Při log. 1 vynuluje odpovídající vnitřní registry. 
Režim spánku. Při log. 1 vypne DAC převodník. 
Zde je přivedeno sériové ladící slovo. 
Vstup hodinového signálu. Každý bit přivedený na 
SDATA je zapsán sestupnou hranou. 
Při 0 jsou vnitřní registry informovány o zápis 
sériových dat. 
Výstup komparátoru. V řídícím registru lze určit, zda je 
připojen MSB bit DAC nebo výstup komparátoru. 















Slouží k nastavení výstupního proudu DAC. Maximální 
proud je 3mA. 
Výstup referenčního napětí 1,20V. 
Blokování napájení DAC převodníku. 
Vstup komparátoru,  
Diferenciální výstup analogového signálu. Jedná se o 
proudový zdroj. Doporučuje se zapojení zatěžovacího 
rezistoru 200Ω mezi IOUT(B) a AGND. 
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2.3 Komunikace obvodu DDS s okolím 
 
Komunikaci obvodu AD9834 s řídícím kontrolérem zprostředkovává, jak již bylo 
zmíněno, sériové SPI rozhraní. Komunikace po tomto rozhraní může probíhat rychlostí až 
40Mbit/s. Je tvořeno 3 vodiči: 
 
- SDATA – vstup sériových dat. 
- SCLK – vstup vstupních hodinových pulzů.  
- FSYNC – řídící vstup. 
2.3.1 Způsob sériového přenosu 
 
 
Obr. 2.2: Časový diagram sériového přenosu [3] 
 
Na obr. 2.2 je znázorněn způsob přenosu dat [3]. Přenos začíná přivedením nízké 
úrovně na vstup FSYNC, data na vodiči SDATA jsou následně přijímána jako 16 bitové slovo 
(bity D15 – D0), přičemž každý bit je zapsán sestupnou hranou hodin SCLK. Po 16. bitu 
FSYNC přechází do vysoké úrovně a sběrnice je připravena na příjem dalšího slova. 
 
 
Obr. 2.3: Popis bitů v kontrolním registru [3] 
 
Samotnou formu sériové komunikace lze rozdělit na dvě fáze; v první fázi je  přijato 
16 bitové slovo, které obsahuje řídící bity popsané na obrázku 2.3. Jedná se o sadu bitů, 
pomocí níž je možné měnit vnitřní nastavení AD9834. Ve druhé fázi je přijato slovo 
obsahující konkrétní číslo o nastavené frekvenci. Toto slovo má délku 28 bitů a při příjmu je 
rozděleno na dva kroky: 
 
1. přenos 14 nižších bitů (LSB) 
2. přenos 14 vyšších bitů (MSB) 
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S těmito bity jsou současně přeneseny i bity DB14 a DB15. Ty určují, zda bude k 
zápisu použit vnitřní registr FREQ0 nebo FREQ1 (tab.2.4). 
 
Tab. 2.4: Volba frekvenčního registru [3] 
DB15 DB14 DB13-DB0 
0 1 Zápis do registru FREQ0 
1 0 Zápis do registru FREQ1 
 
Během příjmu druhé poloviny slova už nelze nastavení DB14 a DB15 změnit. 
Pro lepší pochopení komunikačního protokolu jsou bity z obrázku 2.3 i s popisem 
soustředěny do tab. 2.5. Lze z ní snadno vycházet při vývoji software pro mikrokontrolér. 
 
Tab. 2.5 Popis bitů v kontrolním registru 
Bit Název Základní popis 
DB13 B28 B28 = 1 – umožňuje vložit 28bitové slovo ve 2 krocích, přičemž nejprve 
je přenesena LSB polovina a následně MSB polovina bitů. Pokud se B28 
= 0, přenáší se pouze  jedna polovina slova. Lze tak ušetřit jeden krok 
přenosu v časově náročných aplikacích..  
DB12 HLB Jedná se o kontrolní bit, spolupracující s B28. To je výhodné v případě, 
kdy není potřeba plného frekvenčního rozlišení. 
HLB = 0 – přenese se nižší polovina (LSB). 
HLB = 1 – přenáší se vyšší polovina (MSB). 
Pokud je DB13 roven 1, je tento bit ignorován. 
DB11 FSEL Určuje, zda je ve fázovém akumulátoru používán registr FREQ0 (FSEL 
= 0) nebo FREQ1 (FSEL = 1). 
DB10 PSEL Určuje, zda jsou data z registru PHASE0 (PSEL = 0) nebo PHASE1 
(PSEL = 1) přidávána na výstup fázového akumulátoru. 
DB9 PIN/SW Tento bit umožňuje hardwarový  nebo softwarový výběr dvou výše 
uvedených registrů. Pokud je tento bit roven 1, registry se volí vývody 9 
a 10 AD9834. V opačném případě bity DB10 a DB11. 
DB8 RESET Pokud je roven 1, vynuluje veškeré vnitřní registry. 
DB7 SLEEP1 Pokud je roven 1, zablokuje vnitřní hodinový signál. Lze využít v rámci 
úspory energie. 
DB6 SLEEP12 Pokud je roven 1, zablokuje DAC převodník. Obdobný SLEEP1. 
DB5 OPBITEN Pokud je roven 1, aktivuje vývod 17 (SIGN BIT OUT). Při nízké úrovni 
je vývod 17 ve stavu vysoké impedance. 
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Bit Název Základní popis 
DB4 SIGN/PIB Souvisí s DB5. Při 1 dojde k připojení vnitřního komparátoru k pinu 17. 
To lze využít k tvarování na obdélníkový signál. Při 0 se vstup 
komparátoru připojí k MSB bitu DAC a lze tak získat obdélníkový 
signál. 
DB3 DIV2 Souvisí s DB4. Pokud = 1, je připojen přímo k MSB bitu DAC, v 
opačném případě je MSB dělen dvěma 
DB2, 
DB0 
- Tyto bity nejsou nijak využity a měly by být nastaveny v log. 0. 
DB1 MODE Tímto bitem lze zvolit tvar výstupního signálu.  
DB1 = 0 – DAC generuje harmonický signál. 
DB = 1 – DAC generuje trojúhelníkový signál. 
 
Pokud bude nastaven trojúhelníkový průběh, je nutné  v každém případě DB6 a 7 
nechat nastavené v 0. Tím se přestane generovat obdélníkový průběh, protože MSB bit je 




















3 NÁVRH GENERÁTORU DDS 
 
Navrhovaný přístroj by měl vyhovovat běžným vlastnostem, které jsou často potřebné a 
využívané v praxi. Celý přístroj bude tedy splňovat  následující požadavky: 
 
- Volba průběhu výstupního signálu harmonický, trojúhelníkový nebo obdélníkový 
- Frekvenční rozsah 1 Hz – 10 MHz s rozlišením 1 Hz 
- Jemné nastavení kmitočtu v každém řádu 
- Plynulá regulace výstupní úrovně 0 V až asi 10 Vpp 
- Přidání stejnosměrné složky ke střídavé složce (DC Offset) 
- Výstupní impedance 50 Ω 
- Možnost odpojení výstupů generátoru 
- Nezávislý výstup pro účely synchronizace 
- Zobrazení nastaveného průběhu, kmitočtu a úrovně 
- Jednoduché ovládání, možnost připojení k osobnímu počítači PC 
 
 




Na obr. 3.1 je návrh blokového schéma celého přístroje. Analogová část je složena z 
obvodu číslicové syntézy AD9834, jehož chod taktuje krystalový oscilátor. Za  obvodem 
DDS následuje pasivní LC filtr, který odstraňuje zrcadlové obrazy ve spektru. Výstupní 
zesilovač napěťově a proudově zesiluje úroveň odebranou z výstupu LC filtru. Tu lze 
regulovat potenciometrem. Z výstupu AD9834 je odebrán ještě signál pro vytvoření 
obdélníkového průběhu na druhém výstupu. Oba výstupy je možné odpojovat pomocí relé. 
Řídící část zajišťuje ovládání celého generátoru. Tvoří jej mikrokontrolér (MCU), který 
zprostředkovává komunikaci s integrovaným obvodem AD9834 a s uživatelem. Údaje o 
kmitočtu, úrovni a tvaru signálu jsou přehledně zobrazeny na LCD displeji. Vrcholová 
hodnota signálu je detekována detektorem a měřena ADC převodníkem MCU. Uživatelské 
rozhraní tvoří tlačítka, rotační přepínač a počítačové rozhraní RS232.  
Celý přístroj je napájen síťovým transformátorem, který má sekundární vinutí galvanicky 
oddělená zvlášť pro analogovou a digitální část. 
3.1 Analogová část 
3.1.1 Jednotka DDS 
 
 
Obr. 3.2: Schéma zapojení DDS jednotky 
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Schéma zapojení jednotky je na obr. 3.2 a je převzato z katalogového listu výrobce [3]. 
Základním blokem schématu je obvod AD9834, který je doplněn několika nezbytnými 
součástkami. Především krystalovým oscilátorem, generující referenční hodinový signál fOSC 
= 30MHz. Pro tento kmitočet oscilátoru vychází největší přesnost kmitočtu výstupního 
signálu. Pokud vynásobíme ∆f  ze vztahu (3.2) číslem 9, bude fOUT  přibližně 1,006 Hz, což je 
odchylka menší než 1 %. Větší přesnosti lze dosáhnout speciálními programovatelnými 
krystaly, jejichž kmitočet je mocninou čísla 2.  Konkrétní typ oscilátoru je QO 30MHZ8, 
který se dodává v plastovém pouzdru DIL8 se 4 vývody. Distributor [12] uvádí frekvenční 
stabilitu 100 ppm a výstupní úroveň TTL. Není proto nutné napájení ani napěťové úrovně 
nijak přizpůsobovat. 







≡     (3.1) 
 
Minimální možná změna výstupní frekvence bude: 
 







≡∆     (3.2) 
 
Jednotka je řízena po sériové sběrnici tvořenou signály FSYNC, SDATA a SCLK. Ty 
jsou přiváděny z řídícího MCU (bude popsán dále) na konektorovou lištu JP1 přes ochranné 
rezistory R1, R2 a R3.  
















≡    (3.3) 
 
Hodnota R7 je desetkrát větší ( 68 kΩ), přímou úměrou bude výstupní proud desetkrát 
menší. Mezi těmito rezistory bude možné přepínačem skokově měnit úroveň signálu o 20 dB. 
Jak již bylo zmíněno, výstup obvodu je tvořen diferenciálním proudovým zdrojem o 
vysoké impedanci (řádově se jedná o stovky Ω). Oba výstupy jsou rovnoměrně zatíženy 
rezistory 200 Ω. Maximální velikost signálu bude přibližně 0,6 Vpp. 
Kondenzátory C1 – C7 jsou keramické, C5 je tantalový s kapacitou 1 uF a slouží 
k blokování napájení vnitřních referencí. Obvod DDS je napájen dvojím, galvanicky 
odděleným napětím, přičemž obě země jsou na plošném spoji vzájemně odděleny izolačním 
příkopem a propojeny pouze pod obvodem DDS [18]. 
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3.1.2 Výstupní filtrace 
 
Dobrým pomocníkem pro stanovení požadavků na filtraci je webová aplikace výrobce 
obvodu [4]. Lze vypozorovat, že časový průběh kmitočtu výstupního signálu fOUT = 10 MHz 
bez filtrace (obr. 3.3) téměř nepřipomíná harmonický průběh. Mezi maximální možnou 
výstupní frekvenci fOUT = 10 MHz a hodinovou frekvencí fOSC = 30 MHz vzniká nejbližší 
obraz na frekvenci 20 MHz. Ten se s klesajícím výstupním kmitočtem už jen vzdaluje. Při 
podrobnější simulaci více různých kmitočtů se ve výstupním spektru objevují složky 2. a 3. 
harmonických kmitočtů. Jejich úrovně ve většině případů odpovídají okolo -60 dB ( 0,1%). 
Pokud by byly kladeny přísné požadavky na čistotu výstupního spektra, bylo by potřeba větší 
množství dolních či pásmových propustí, mezi nimiž by se podle fOUT přepínalo. Pro 
dostatečnou strmost by pro každou propust byl potřeba filtr více řádů. To by zkomplikovalo 
návrh. Proto odstup rušivých složek 60 dB lze považovat za dostatečný. 
 
 
Obr. 3.3: Simulace spektrálního a časového průběhu AD9834 [4] 
 
 Na základě stanovených požadavků bude realizován pasivní LC filtr typu dolní 
propust. Jak již bylo zmíněno, při maximální fOUT vzniká obraz na 20 MHz. Tuto složku bude 
potřeba dostatečně potlačit. Protože odstup ostatních rušivých složek je přibližně 60 dB, bude 
i útlum filtru na této složce 60 dB. O větší útlum již nemá význam se pokoušet. 
 
 
Obr. 3.4 Schéma navržené dolní propusti [7] 
 
Výstupní filtr byl navržen pomocí volně dostupné webové aplikace [7]. Ta umožňuje 
návrh filtrů typu horní nebo dolní propust 3. až 9. řádu s Butterworthovou, Chebyshevovou 
nebo Besselovou aproximací. Výsledkem je obvodové zapojení včetně hodnot součástek. 
Nejlepších výsledků ohledně nejmenšího počtu řádů bylo dosaženo s Chebyshevovou 
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aproximací minimálně 7. řádu (obr. 3.4).  Zvlnění v propustném pásmu je udáváno 0,1dB. 
 
 
Obr. 3.5: Frekvenční a fázová charakteristika výstupního filtru 
 
 Programem Orcad Pspice 9.2. byla simulována frekvenční charakteristika navrženého 
filtru pro pásmo od 1 Hz do 100 MHz ( obr. 3.5). Přestože filtr obsahuje velký počet řádů, na 
kmitočtu 20 MHz byl útlum pouze necelých 55 dB ( zelená křivka). Většího útlumu 
s minimem úsilí se podařilo dosáhnout připojením dvou kondenzátorů 3,3pF, každý paralelně 
k L2 a L3. Útlum na 20 MHz byl už téměř 66 dB ( červená křivka). Hodnoty LC prvků jsou 
vybírány s ohledem na dostupnou řadu E6 tak, aby byly co nejblíže navrženým prvkům ( tab. 
3.1). Kondenzátory je výhodnější složit ze dvou kusů „proti sobě“ [14]. Označení prvků 





Tab. 3.1: Hodnoty součástek filtru 
Označení Navržená hodnota Reálná hodnota 
L1 8,57 uH 8,2 uH 
L2 9,48 uH 10 uH 
L3 8,57 uH 8,2 uH 
C1 46,80 pF 22 pF // 22 pF 
C2 83,07 pF 39 pF // 39 pF 
C3 83,07 pF 39 pF // 39 pF 
C4 46,80 pF 22 pF // 22 pF 
 
3.1.3 Výstupní zesilovač 
    
Hlavní požadavky pro výběr vhodného zesilovače jsou: 
- šířka pásma větší než 12 MHz 
- rozsah napájecích napětí ±8 V 
- výstupní proud alespoň 50 mA 
 
 
Obr. 3.6: Schéma zapojení výstupního zesilovače 
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Schéma zapojení výstupního zesilovače je na obr. 3.6. Maximální nastavitelná 
frekvence se pohybuje v řádech MHz, výstupní amplituda v řádech V a při impedančním 
přizpůsobení bude ze zatíženého zesilovače výstupní proud dosahovat řádově desítky mA. Z 
omezeného výběru Analog Devices se podařilo vybrat vhodný typ AD812 [1]. 












A     (3.4) 
 
Platí zásada, že čím je vyšší zesílení, tím je použita menší hodnota rezistorů [1]. Pro 
zesílení nad 5 uvádí výrobce použít rezistory řádově desítky až stovky Ω.  











A     (3.5) 
 












A     (3.6) 
 
Celkově je nyní přibližně 18, rozdíl mezi požadovaným zesílením lze považovat za 
rezervu, protože lze očekávat pokles zejména na vyšších kmitočtech nebo z výstupu 
samotného obvodu DDS. 
Výstup druhého zesilovače je zakončen výstupní impedancí R14 = 50 Ω a přes relé 
přiveden na BNC konektor. Kapkou pájky na plošce SJ1 lze určit, zda se bude dále měřit 




Obr. 3.7: Frekvenční charakteristika výstupního zesilovače 
 
Kmitočtové vlastnosti zesilovače AD812 byly prověřeny simulací frekvenční 
charakteristiky při stanoveném zesílení ( obr. 3.7). Zelená křivka zobrazuje zesílení prvního 
zesilovače, červená zesílení druhého zesilovače a modrá křivka zesílení obou zesilovačů 
zapojených za sebou. 
Pro regulaci stejnosměrného offsetu slouží potenciometr P2 a zesilovač IC5. IC5 může 
být téměř libovolný OZ. Na jeho místě zcela jistě postačí běžný typ NE5534, který je zapojen 
jako sledovač a jeho výstup je ošetřen RC článkem pro případné rušivé pronikání. Jezdec 
potenciometru lze uzemnit spínačem, čímž dojde k vyřazení provozu regulace offsetu.  


















=±   (3.7) 
 
Pro každou polaritu napájecího napětí je odpor P2 brán jako polovina, ve vztahu 3.7 je 
proto dělen dvěma. 
3.1.4 Měření úrovně 
 
Úroveň výstupního signálu je sledována detektorem a měřena ADC převodníkem 
MCU. Převodní charakteristika detektoru je logaritmická, což dovoluje detekovat signály ve 
velkém dynamickém rozsahu. 
Jako detektor je použit integrovaný obvod AD8307 [2]. Ten v sobě zahrnuje detektor s 
logaritmickým zesilovačem, který lze použít pro měření výkonu v rozsahu -75 dBm až 17 
dBm ve frekvenčním pásmu DC – 500 MHz, s menší přesností pak až do 900 MHz.  Vstup je 
tvořen diferenciálním zesilovačem s vnitřním odporem 1,1 kΩ mezi kladným a záporným 
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vstupním vývodem. Na výstupu je stejnosměrné napětí úměrné 25 mV / dB.  
 
 
Obr. 3.8: Závislost výstupního napětí na vstupní úrovni [2] 
 
Výstupní napětí detektoru lze stanovit: 
 
))(84)((25)( dBVdBVUmVVU INOUT −⋅=    (3.8) 
 
Z čehož plyne, že pro úroveň 0 dBV bude výstupní napětí 2,1 V. 
Měřená úroveň se dále bude zpracovávat v lineární oblasti grafu ( obr. 3.8, spodní 
křivka), tzn, od -60 dBV po +15 dBV. 
Maximální napětí mezi diferenciálními vstupními svorkami je 1,6 V, měřené napětí je 
děličem R17+R18 a RINPUT  sníženo 7x a odděleno kondenzátory C21, 22 pro nízké kmitočty 
a C23, 24 pro vysoké kmitočty a výstupní napětí vyhlazeno C27 ( obr. 3.9). Výstup detektoru 
pak pokračuje na ADC převodník použitého MCU, kde se dále zpracovává. Zvlnění 
napájecího napětí je potlačeno R19 a C25. 
 
 
Obr. 3.9: Zapojení detektoru pro měření výstupního napětí 
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3.1.5 Digitální výstup 
 
Obdélníkový signál je odebírán z vývodu 17 AD9834 Sign Bit Out. Vestavěný 
komparátor výrobce doporučuje používat od kmitočtů nad 3 MHz, protože však nemá 
zavedenou hysterezi, mohlo by při nižších kmitočtech docházet u hran k produkování 
zákmitů. Proto bude připojen k MSB bitu DAC převodníku. 
 
 
Obr. 3.10: Výstupní buffer pro digitální výstup 
 
V [3] není zmínka o maximálním výstupním proudu, vhodnější bude posílit výstup 
pěticí paralelně spojených hradel SKO 74HC14 ( obr. 3.10). Tím navíc dojde k zvětšení 
strmosti hran, které trvají obecně u řady logických obvodů řady 74HC okolo 10 ns. Výstup 
hradel je stejně jako u analogového výstupu zakončen impedancí 50 Ω a vyveden na BNC 
konektor. 
3.1.6 Výstupní relé 
 
 V některých případech je potřeba odpojit výstupní signál od výstupu. Klasické 
odpojování kabelu je nepohodlné, nehledě na to, že časté odpojování kabelu může vést 
k poškození konektorů. Výhodnější je odpojení pomocí relé.Vzhledem k tomu, že generátor 
může být ovládán i z PC, je vhodnější spínat relé přes MCU. 
 
 
Obr. 3.11: Výstupní relé 
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 Zapojení relé pro analogový výstup je shodné s digitálním. Obě relé jsou připojeny na 
kladný pól napájení číslicové části ( obr. 3.11). Cívka každého relé je sepnuta přivedením 
nízké úrovně na vývod MCU. Diody D1 a D2 potlačují rušivé zákmity vzniknuté spínáním 
induktivní zátěže. K oběma relé je ještě paralelně připojen keramický kondenzátor 100 n pro 
potlačení rušivých zákmitů a elektrolytický tantalový kondenzátor 10 uF jako lokální 




Obr. 3.12: Realizace analogové části 
 
3.2 Řízení generátoru 
 
Pro účely řízení byla navržena řídící jednotka, jejíž základem je mikrokontrolér MCU. 
Ten zprostředkovává zpracování nastavených hodnot a vyslání slova FSW do obvodu DDS. 
Celý generátor je možné ovládat dvěma způsoby. Prvním je nastavení přístroje pomocí 
tlačítek a zobrazení těchto hodnot na LCD displeji, druhý způsob představuje řízení pomocí 
sériového portu počítače.  
3.2.1 Řídící mikrokontrolér 
 
 Při výběru MCU bude přihlédnuto k požadavkům, kterými musí řídící MCU splňovat. 
Jsou to: 
- ADC převodník pro měření úrovně signálu 
- UART jednotka pro ovládání pomocí PC 
- dostatečný výkon a paměťový prostor 
- dostatečný počet vst/výst. vývodů 
 
 24 
Pro splnění posledního bodu bude dále potřeba: 
- 6 vývodů pro ovládání tlačítky 
- 2 vývody pro rotační inkrementální spínač 
- 1 vývod pro ADC převodník 
- 3 vývody pro SPI rozhraní 
- 7 vývodů pro LCD zobrazovač 
- 2 vývody pro ovládání výstupních relé 
- 2 vývody pro sériovou linku UART 
 
Celkem tedy musí MCU mít alespoň 23 vst./výst. vývodů. 
Vhodným MCU je osmibitový procesor ATmega32 [8] od firmy Atmel Corporation. 
Jedná se o 40 pinový mikrokontrolér řady AVR, disponující velikostí programové paměti 
FLASH 32 kB, 2 kB paměti RAM a lze jej s použitím interního oscilátoru taktovat rychlostí 
až 8 MHz. Dále obsahuje 8 kanálový 10 bitový ADC převodník, interní čítač/časovač, UART 
sériové rozhraní a čtyři 8 bitové vstupně/výstupní porty.  
Vývoj softwaru a programování MCU bude prováděno přímo v zapojení pomocí 
programovacího rozhraní ISP (In System Programming).  
3.2.2 Ovládání tlačítky 
 
 Moderní generátory jsou většinou ovládány pomocí numerické klávesnice, kde se 
přímo napíše hodnota kmitočtu. Takové ovládání je jistě výhodné tehdy, pokud potřebujeme 
jen občasně měnit kmitočty. Při jemném přelaďování frekvenčního pásma by byl tento postup 
nepohodlný a zdlouhavý. Optimálnější je měnit kmitočet pomocí tlačítek, kde se mění vždy 
jeden zvolený řád. 
 
 
Obr. 3.13: Rotační mechanický spínač [11] 
 
Jednoduché nastavování kmitočtu zajistí  rotační mechanický snímač polohy (obr. 




Obr. 3.14: Vnitřní zapojení a výstupní průběhy rotačního snímače [11] 
 
Vnitřní zapojení takového snímače je na obr. 3.14 . Pootočením hřídele dojde 
k sepnutí obou spínačů, přičemž sepnutí jednoho spínače předchází nebo zpožďuje o krátký 
okamžik sepnutí druhého spínače v závislosti na směru pootočení. Výsledkem je průběh 
v pravé části obr. 3.14. V MCU se otáčky zpracují tak, že se v čekací smyčce zjišťuje úroveň 
na vývodu A. V případě, že dojde k sepnutí, zjišťuje se na vývodu snímače B, zda je zde 
v případě pootočení na jednu stranu nízká úroveň nebo při pootočení na stranu druhou vysoká 
úroveň. Tím dojde k inkrementaci/dekrementaci nastavované frekvence. Vstupní vývody 
portu A a portu D ( obr. 3.15) jsou pomocí vnitřních PULL-UP rezistorů trvale ve vysoké 




Obr. 3.15: Připojení klasického a rotačního spínače k vývodu MCU 
 
Tak jako u každého spínače, i zde je nutné řešit otázku zákmitů. Zatímco tlačítka 
připojené k portu A jsou ošetřeny čekací smyčkou v sw MCU, zákmity na rotačním 





3.2.3 LCD displej 
 
 Při užívání generátoru je nezbytnost být informován o aktuálním nastavení přístroje. 
K tomuto účelu je vhodný znakový LCD displej, který přehledně zobrazí veškeré nastavené 
údaje.  
 Většina znakových LCD je dostupných ve verzi 1x8 až 4x40 zobrazitelných znaků. 
Obsahují řadič HD44780 firmy Hitachi nebo jeho „klon“, v němž je uložena kompletní 
ASCII znaková sada.   
 Komunikace s displejem probíhá paralelně 8 datovými bity, v případě, kde není 
potřebných vývodů nazbyt, lze komunikovat s 4 datovými vodiči. 
 
 
Obr. 3.16: Uspořádání znaků na displeji 
 
 Podle obrázku 3.16 postačí varianta 2x16 znaků s modrým podsvícením [10]. 
Spotřeba podsvícení u těchto displejů bývá obvykle menší než u klasických displejů se 
zeleným podsvícením. Na horním řádku je zobrazena frekvence v celém rozsahu, na spodním 
řádku pak úroveň a tvar výstupního signálu. 
 
 
Obr. 3.17: Připojení LCD displeje k portu MCU 
 
 Komunikace probíhá po 4 datových vodičích, čímž jsou ušetřeny 4 vývody MCU. Na 
internetu lze navíc nalézt většinu knihoven právě pro 4 bitovou komunikaci ( použitá 
knihovna pochází z [8]). LED dioda podsvícení je z důvodu snížení tepelných ztrát 
stabilizátoru připojena ještě před stabilizátorem. Její proud je nastaven přes R8 na 15 mA. 
Kontrast displeje je nastaven trimrem R9. Celý displej je připojen přes 90° ohnutou kolíkovou 
lištu k desce řídící části a odtud k portu C MCU. 
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3.2.4 Komunikace přes rozhraní RS 232 
 
Rozhraní RS232 je asynchronní průmyslové rozhraní, vyvinuté pro vzájemnou 
komunikace dvou zařízení do vzdálenosti 20m. Struktura přenosu sestává ze startovacího 
bitu, 5 – 9 datových bitů, volitelným paritním bitem a 1 nebo 2 stop bity ( obr. 3.18). 
 
 
Obr. 3.18: Struktura přenosového rámce UART 
 
 Pro větší odolnost proti rušení je informace přenášena ve větších napěťových 
úrovních, než je standardní logika TTL v inverzní podobě. 
 Pro komunikaci s běžnými typy MCU vyplývá nutnost vzájemného přizpůsobení 
logických úrovní. Pro tento účel vyrábí firma MAXIM populární integrovaný obvod 
MAX232. Ten v sobě obsahuje nábojovou pumpu, generující napěťovou hladinu pro stranu 
RS232. Zapojení tohoto převodníku znázorňuje obr. 3.17. 
 
 
Obr. 3.19: Komunikace mezi ATmega32 a RS232 
 
 Přijatá data vyvolají přerušení programu MCU, kde jsou pak dále zpracovávány. 




Obr. 3.20: Realizace řídící části 
3.3 Napájení generátoru 
 
Nejvhodnějším napájením pro generátor bude lineární způsob napájení. V zapojení je 
použit síťový transformátor se dvěma galvanicky oddělenými sekundárními vinutími 2x9 Vef. 
Tím lze oddělit napájení pro analogovou a digitální část.  Dále jsou uvedeny požadavky pro 
napájecí napětí: 
 +5V pro napájení analogové části AD9834 a detektoru 
 +5V pro napájení digitální části AD9834, oscilátoru a hradel 74HC14 
 +9V a -9V pro napájení operačních zesilovačů 
 +5V pro napájení řídící části s MCU, MAX232 přev. a LCD displejem 
 
 Způsob napájení je na obr. 3.21. Na primární vinutí transformátoru je přes síťový 
spínač přivedeno síťové napětí 230V. To je ještě jištěno trubičkovou pojistkou 120 mA. 
Pojistkové pouzdro včetně vypínače je z bezpečnostních důvodů umístěno na zadním panelu 
přístroje. 
 Sekundární strana je usměrněna celkem šesti běžnými diodami s dostatečným 
proudem  IFAV  = 1A, vyfiltrována a přivedena na běžné stabilizátory řady 78xx a 79xx. 
Symetrické napájecí napětí pro operační zesilovače je získáno zdvojením střídavého napětí.  
Záporná větev je zatížena rezistorem 820 Ω, neboť záporné stabilizátory potřebují pro 
správnou funkci zátěž alespoň 10 mA. Filtrační kondenzátory jsou elektrolytické  s kapacitou 
2200 μF na každou větev. Protože odběr z každé větve se předpokládá maximálně okolo    











10    (3.9) 
V případě zdvojovače pak maximálně 0,9 Všp-šp. 
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Obr. 3.21: Napájení generátoru 
 
Dále se předpokládá impulsní odběr proudu, který bude na přívodních vodičích 
vytvářet nežádoucí úbytky, stabilizátory bude vhodnější proto umístěny co nejblíže 
k napájeným obvodům na příslušné desce plošného spoje. 
3.4 Návrh desek plošných spojů a mechanická část 
 
Všechny plošné spoje včetně schémat jsou navrženy programem EAGLE 5.10 Light 
version. Plošný spoj pro analogovou část zařízení je realizován na oboustranné desce 
plošného spoje ( materiál FR4, tloušťka desky 1,5 mm, tloušťka měděné fólie 35 μm). V obou 
vrstvách DPS [18] je pro zmenšení proudových smyček a minimalizaci vyzařování rozlitá 
zemnící plocha, která je navíc oddělena izolačním příkopem zvlášť pro analogovou a zvlášť 
pro číslicovou část obvodu. Spojení analogové země s digitální je provedeno pouze pod 
obvodem DDS AD9834 ve vrstvě BOTTOM. Dále jsou v zapojení použity převážně SMD 
součástky pro snížení parazitních vlastností přívodů a pro menší rozměry desky. DPS pro 
řídící část a napájecí zdroj jsou vytvořeny jako jednostranné s klasickými vývodovými 
součástkami. Procesor ATmega32 a převodník MAX232 jsou umístěny v paticích. V rozích 
každé DPS navíc jsou vyvrtány otvory pro přichycení šroubkem na dno krabičky. 
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Celý generátor je umístěn do šedé krabičky SP7770 vyrobené z ABS plastu. Na 
předním panelu jsou rozloženy ovládací prvky včetně výstupních konektorů, na zadním 











4 PROGRAMOVÉ VYBAVENÍ 
4.1 Obslužný program pro MCU 
 
Tato kapitola je zaměřena na popis obslužného programu pro řídící MCU. Zdrojový 
kód je vyvíjen a napsán jazykem ANSI C v programu AVR Studio 4.18 s ohledem na 
možnosti jazyka C a hardwarové periferie MCU.  
Obslužný program lze rozdělit na hlavní část a několik modulů. Moduly se starají o 
zpracovávání úrovně změřené ADC převodníkem, rozdělení nastavené frekvence na MSB a 
LSB polovinu ( viz kapitola 2.4), vyslání FSW slova do obvodu DDS a příjem jednotky 
UART. V hlavním programu pak po inicializaci probíhá nekonečná smyčka, ve které se 
zjišťuje stav tlačítek. 
4.1.1 Inicializace 
Po připojení napájecího napětí  proběhne celková inicializace. V ní je zahrnuto 
nastavení vstupních/výstupních portů, inicializace LCD displeje, nastavení registrů ADMUX 
a ADCSRA, inicializace DDS obvodu, globální povolení přerušení a tisk základních údajů na 
příslušné pozice LCD displeje. 
 Port A je celý nastaven jako vstupní a vyjma vstupů ADC převodníku ( piny PA0, 1) 
jsou aktivovány PULL-UP rezistory. Horní polovina portu B je vstupní ( připojen AVR 
programátor), spodní polovina výstupní, která tvoří rozhraní pro řízení DDS obvodu. 
Nastavení portu C jako výstupní je provedeno ve funkci pro inicializaci displeje. 
V posledním, portu D jsou vstupní piny PD0, 2 a 3. Horní polovina slouží ke spínání relátek a 
po skončení inicializace přejde do nízké úrovně ( k sepnutí relátek dojde až po celkové 
inicializaci). 
 Po nastavení portů dojde k inicializaci LCD displeje a následnému vyslání úvodního 
řetězce Generator funkci DDS 10 MHz. Po skončení inicializace a uplynutí necelé sekundy 
dojde k tisku výstupní frekvence, úrovně a tvaru signálu. Počáteční kmitočet je 0 Hz s 
harmonickým průběhem. 
 V registru ADMUX dojde k nastavení vnitřní reference 2,56 V ( bity REFS0 a 
REFS1) a připojení ADC převodníku ke kanálu PA0 ( bity MUX0-4 jsou rovny 0). Kanál 
PA1 zatím není využit. Bitem ADEN v registru ADCSRA je povolen AD převod, ADSC 
zahajuje převod, ADIE vyvolá přerušení po dokončení převodu a bity ADSP nastaví 
předděličku n a128. Registr UCSRB slouží k nastavení jednotky UART, konkrétně se jedná o 
nastavení přerušení při příjmu. 
 Inicializace DDS obvodu proběhne vynulováním vnitřních registrů ( bit DB8) a 
přenosem obou polovin slova FSW ( DB13). Následně je nastavena nulová frekvence a 
harmonický průběh. 




//Inicializace portu  
 DDRA=0x00; //Port A vstupni  
 PORTA=0xFC; //Nastavi na pinech PA2-PA7 PULL-UP rezistory 
 DDRB=0x0F; //Spodni polovina portu B vystupni 
 PORTB=0x0F; //Na spodni polovine portu nastavi 1 
 DDRD=0xF2; //DDRB=0b11110010 
 PORTD=0xFF; //Na vystupech nastavi uroven H 
 
 lcd_init(); //Inicializace LCD displeje 
 lcd_puts( "Generator funkciDDS 10 MHz"); //Tisk uvodniho textu 
 
 ADMUX |= ( 1<<REFS0) | ( 1<<REFS1); 
ADCSRA |= ( 1<<ADEN) | ( 1<<ADSC) | ( 0<<ADIF) | (1<<ADIE) | 
(1<<ADPS2) | (1<<ADPS1) | (1<<ADPS0); 
 
 //Inicializace DDS obvodu 
 send(0x2100); //0b10 0001 0000 0000 
 send(0x2000); //0b10 0000 0000 0000 
 send( waveform); //waveform = sinus 
 word( frequency); //frequency = 0 Hz 
 





 lcd_clrscr();  //Smazani obsahu LCD displeje 
 lcd_gotoxy( 0, 0);  
 lcd_puts( "f= 0 Hz");  //Tisk frekvence 
 lcd_gotoxy( 15, 0); 
 lcd_putc( 'O');  //Tisk indikace sepnuti vystupu 
 lcd_gotoxy( 0, 1); 
 lcd_puts( "U="); //Tisk urovne 
 lcd_gotoxy( 8, 1); 
 lcd_puts( "dBV"); //Tisk jednotky 
 lcd_gotoxy( 13, 1); 
 lcd_puts( "SIN"); //Tisk prubehu 
 
 sei(); //Globalni povoleni preruseni 
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4.1.2 Nekonečná smyčka 
 
Po celkové inicializaci je neustále vykonávána nekonečná smyčka ( pravdivá 
podmínka příkazu while) a prováděn test úrovní vstupních pinů.  
Pokud na některém pinu dojde ke stisknutí tlačítka, provede se krátké zpoždění ( 100 
ms), které odstraní rušivý zákmit a dojde k novému testování stavu pinu. Pokud je tlačítko 
stále stisknuto, vykoná se funkce příslušící vstupnímu pinu. Konkrétně v tomto případě jde o 
sepnutí výstupních relátek. Na začátku se testuje, zda je relé sepnuto. Pokud ne, nastaví PD6 a 
7 do nízké úrovně a na displeji se smaže symbol O, indikující sepnutí výstupu. V opačném 
případě dojde k sepnutí obou relátek a na displeji se opět objeví symbol O. Pokud je navíc 
nastaven trojúhelníkový průběh, sepne pouze RE1.  Po vykonání funkce se testuje stav pinu. 
Pokud je tlačítko neustále stisknuto, probíhá prázdný cyklus while až do chvíle uvolnění 
tlačítka. Tím se zamezí cyklickému vykonávání funkce v nekonečné smyčce. 
 
while( 1){  //Nekonecna smycka 
//Ovladani vystupnich rele RE1=PD6, RE2=PD7 
if((PINA & (1<<PA2))==0){ //Pokud je stisknuto tlacitko RE 
_delay_ms(100);  //Osetreni zakmitu tlacitka 
if((PINA & (1<<PA2))==0) //Pokud je stale stisknuto tlacitko RE 
if(PIND & (1<<PD6 )){  //Pokud je RE1 vypnuto 
if( waveform==SINE){  //Pokud je generovan sinus 
PORTD &= ~(1<<PD6); //Sepne RE1, PD6=0 
PORTD &= ~(1<<PD7);} //Sepne RE2, PD7=0 
else{     //Pokud je generovan trojuhelnik 
PORTD &= ~(1<<PD6);} //Sepne pouze RE1, PD6=0 
lcd_gotoxy( 15, 0); 
lcd_putc( 'O');}  //Indikace sepnuti na displej  
else{     //Pokud je RE1 sepnuto 
if( waveform==SINE){  //Pokud je generovan sinus 
PORTD |= (1<<PD6); //Vypne RE1 
PORTD |= (1<<PD7);} //Vypne RE2 
else{     //Pokud je generovan trojuhelnik 
PORTD |= (1<<PD6);} //Zapne pouze RE1    
lcd_gotoxy( 15, 0); 
lcd_putc( ' ');}  //Indikace vypnuti na displeji 
 while( (PINA & (1<<PA2))==0){;} //Cekani na uvolneni tlacitka 
   
 Změna průběhu se provádí uzemněním pinu PA4. Pokud je nastaven harmonický 
průběh, proměnná waveform se přepíše na hodnotu deklarovanou řetězcem TRIANGLE a na 
příslušné pozici displeje se řetězec SIN přepíše na řetězec TRI. 
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 if( waveform==SINE){  //Pokud je generovan sinus 
  waveform=TRIANGLE; //Zmeni se na trojuhelnik 
  lcd_gotoxy( 13, 1); 
  lcd_puts( "TRI" ); //Indikace prubehu na displeji 
  PORTD |= (1<<PD7);} //Vypne RE2 
 else{     //Pokud je generovan trojuhelnik 
  waveform=SINE;  //Zmeni se na sinus 
  lcd_gotoxy( 13, 1); 
  lcd_puts( "SIN" ); //Indikace prubehu na displeji 
  PORTD &= ~(1<<PD7);} //Sepne RE2 
  send( waveform);  //Posle zmenu prubehu do DDS obvodu 
 
Na pinu PA7 dojde k přesunu pomyslného kurzoru směrem doleva. Tím se desetkrát 
zvětší přelaďovaný řád frekvence pomocí proměnné deltafreq. Pokud je proměnná deltafreq 
zrovna 10 000 000, změní se na hodnotu 1. Tím se zabrání nastavení frekvence větší než 10 
MHz. Tato funkce je ekvivalentní funkci náležící pinu PA5 s rozdílem, že jinak dochází 
k přesunu doprava a desetinásobnému zmenšení deltafreq. 
 
if( deltafreq==1){ //Osetreni, aby deltafreq nebylo mensi nez 1 
  deltafreq=10000000;} 
  else{ 
  deltafreq=deltafreq/10;} 
 
 Pozornost si zaslouží i ovládání pomocí rotačního snímače. Pokud je na jednom 
vývodu generován pulz, na druhém vývodu se zjišťuje aktuální úroveň. Pokud je tato úroveň 
nízká, dojde ke zvýšení proměnné frequency o hodnotu deltafreq. Proměnná frequency je 
vždy maximálně 10 000 000. Tato frekvence je dále převedena na pole znaků a vyslána na 
displej se zarovnáním doleva. Pokud je úroveň na vývodu PD3 vysoká, dojde ke snížení 
proměnné frequency o rozdíl deltafreq. 
 
if((PIND & (1<<PD2))==0){  //Obsluha rotacniho tlacitka 
  _delay_ms(20); 
  while( ((PIND & (1<<PD2))==0)){;}//Cekani na uvolneni tlacitka
 if((PIND & (1<<PD3))==0){  //Test na směr pootoceni snimace 
frequency=frequency+deltafreq;//zvyseni frekvence  
 if( frequency>=10000000) frequency=10000000; 
  sprintf( lcd_freq,"f= %d Hz",frequency); //Tisk frekvence 
  lcd_firstline() ;   //Vymazani a skok na prvni radek 
  lcd_puts( lcd_freq);  //Tisk frekvence 
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  send( waveform);  //Vysle informaci o prubehu 
  word( frequency);} //Posle cislo o frekvenci 
 else{ 
frequency=frequency-deltafreq;//Snizeni frekvence 
4.1.3 Funkce send 
 
 Funkce send zajišťuje komunikaci s obvodem DDS. Vstupním parametrem je 
proměnná bits, která představuje číslo pro vnitřní nastavení AD9834 nebo frekvenci. Po 
vyvolání je vývod FSYNC nastaven do 0 a SCLK do 1. Následuje cyklus for, kde se srovnává 
hodnota bitu DB15. Pokud je DB15 = 1, vývod SDATA bude roven 1, následuje sestupná 
hrana SCLK pro zapsání bitu a proměnná bits je posunuta o jeden bit doleva. Celý cyklus se 
opakuje do příchodu DB0, poté FSYNC přejde do 1. 
 
void send( unsigned long bits){ 
  PORTB &= ~(1<<PB3); //FSYNC=0 
  PORTB |= (1<<PB1); //SCLK=1 
for( int i=0; i<16; i++){ 
 if( bits&0x8000)   //testovani bitu s 1000 0000 0000 0000 
  PORTB |= (1<<PB0); //SDATA=1 
 else 
  PORTB &= ~(1<<PB0); //SDATA=0 
  PORTB &= ~(1<<PB1); //SCLK=0 
  PORTB |= (1<<PB1); //SCLK=1 
  bits=bits<<1; //Posuv doleva 
  }; //konec for cyklu 
  PORTB |= (1<<PB3); //FSYNC=1 
}; //konec send 
 
4.1.4  Funkce word 
 
 Tato funkce má za úkol úpravu globální proměnné frequency na vhodný tvar pro 
příjem obvodem AD9834.  
 Nejprve je hodnota vynásobena číslem podle vztahu 3.2. Bitovým posuvem doleva se 
zajistí správné zarovnání pro MSB polovinu. Následně dojde k rozdělení slova na dvě 
poloviny, přičemž spodní polovina je bitovým posuvem zarovnána zpět doleva. Nežádoucí 
bity se odstraní log. součinem a přičte se zvolený registr FREQ0. Následuje vyslání obou 
polovin po sobě. 
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void word( unsigned long frequency){ 
 unsigned long lsb, msb;  //Pomocne promenne 
 frequency=frequency*8.94785; //Vynasobeno 2^28/fclk 
 frequency=frequency<<2;  //Zarovnani MSB poloviny doprava 
 lsb=frequency;   //Zapis spodni poloviny 
 msb=frequency>>16;  //Zapis horni poloviny 
 lsb=lsb>>2;    //Zpetne zarovnani LSB poloviny 
 lsb=(lsb&0x7FFF)|0x4000; //Volba FREQ0  
 msb=(msb&0x7FFF)|0x4000;  
send( lsb);    //Vysle spodni polovinu frequency 
 send( msb);    //Vysle horni polovinu frequency 
}; //konec word 
 
4.1.5 Funkce ISR(ADC_vect) 
 Tato funkce zajistí zpracování dat naměřených ADC převodníkem při každém 
příznaku přerušení. Protože referenční napětí pro 10 bitový ADC převodník je 2,56 V, 
připadá tak na jednu kvantizační hladinu napětí 2,5 mV. Výstupem obvodu AD8307 je napětí 
úměrné 25 mV na 1 dBV, z čehož plyne, že výstupní úroveň lze měřit s rozlišením 0,1 dBV. 
Naměřená hodnota je uložena do proměnné voltage a podle vztahu (3.7) je provedena 
korekce pro referenční úroveň 0 dBV. Tato hodnota je nadále převedena na pole znaků a 
zobrazena na LCD displeji na jedno desetinne misto . 
 
ISR(ADC_vect){ 
  int voltage; //lokalni promenna voltage 
voltage=ADCW-840; //Referencni uroven 0 dBV 
  lcd_gotoxy( 0, 1);/Nastaveni kurzoru 
  sprintf( lcd_voltage, "U= %.1f dBV ", voltage); 
  lcd_puts( lcd_voltage);//Tisk urovne 
 
 V principu pak nic nebrání zobrazení úrovně v jiných jednotkách než dBV. Pro 
zobrazení v jednotkách V by bylo nutné přepočítat proměnnou voltage podle 10^ (VdBV / 20), 
v případě efektivní hodnoty pak ještě podělit odmocninou ze dvou. To by bylo vhodnější pro 
měření úrovně trojúhelníkového průběhu. Efektivní hodnota trojúhelníkového signálu by se 





4.1.6 Funkce ISR(USART_RXC_vect) 
 
Pro příjem z řídícího PC slouží funkce ISR(USART_RXC_vect). K vyvolání dojde při 
přerušení během příjmu. Přijatá data se uloží do proměnné u8TempData a zpětně se 
přepošlou pro kontrolu. Následuje testování přijatého znaku. Pokud je roven 253, dojde 
k nastavení na harmonický průběh, při 254 na trojúhelníkový a 255 připojí, případně odpojí 
výstupní relé. V ostatních případech dojde k nastavení frekvence. 
 
ISR(USART_RXC_vect){ //Obsluha UART pri prijmu preruseni 
   
uint8_t u8TempData; 
  u8TempData = USART0ReceiveByte(); 
  USART0SendByte(u8TempData); 
  
 switch( u8TempData){   
 case 253: lcd_gotoxy( 13, 1); //Nastaveni harm. prubehu 
   lcd_puts( "SIN"); //Indikace prubehu na displeji 
   PORTD &= ~(1<<PD7);//Sepne RE2 
   send( SINE); 
   break; 
 
default: frequency = u8TempData; //Nastaveni frekvence   
   lcd_gotoxy( 3, 0); 
   sprintf( lcd_freq,"%d Hz     " ,frequency); 
   lcd_puts( lcd_freq); 
   send( waveform); //waveform = sinus 
   word( frequency); //frequency = 0 Hz 
 
4.2 Obslužný program pro PC 
 
 Celý generátor je možné ovládat i prostřednictvím počítače PC. Protože se nejedná o 
přímou součást projektu, je vytvořena jednoduchá aplikace sloužící víceméně pro možnosti 
experimentování a otestování komunikace mezi PC a MCU, prostřednictvím níž bude možné 
nastavovat výstupní kmitočet, průběh a připojení výstupů. Celý program je vytvořen ve 




Obr. 4.1 Okno ovládacího programu 
 
 Okno ovládacího programu je na obr. 4.1. Stisknutím tlačítka Připojit dojde k vyvolání 
funkce pro připojení k sériovému portu COM1 s přenosovou rychlostí 4,8 kb/s, 8 datovými 
bity bez parity. 
 
void __fastcall TForm1::Button1Click(TObject *Sender) 
{ 
        serial_port.connect("COM1", 4800, SERIAL_PARITY_NONE, 8, false); 
} 
 
 Tlačítkem Nastavit dojde k převedení čísla z objektu Edit1 na řetězec do proměnné 
znak a odeslání na sériový port. 
 
void __fastcall TForm1::NastavClick(TObject *Sender) 
{ 
     unsigned char znak[1]; 
     znak[0]=StrToInt(Form1->Edit1->Text); 
     serial_port.sendData(znak,1); 
} 
 
 Pokud dojde ke změně průběhu signálu, odešle program znak s hodnotou 253 pro 
harmonický, nebo 254 pro trojúhelníkový průběh. Na přijímací straně tento znak MCU 
identifikuje a provede nastavení. Pro sepnutí výstupních relátek PC odešle hodnotu 255. 
 
void __fastcall TForm1::SinusClick(TObject *Sender)  //Zmena na harmon. 
prubeh 
{ 
        unsigned char znak[1]; 
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        znak[0]=253; 
        serial_port.sendData(znak,1);    //odelse znak na RS232 
} 
 
 Pokud MCU přijme některý znak, odešle jej zpětně pro kontrolu do PC, kde se zobrazí 
v pravé spodní části okna programu. 
 Na závěr nutno podotknout, že výsledný program je napsán s ohledem na přehlednost 
a jednoduchost. Pokud by se měla ovládat i výstupní úroveň signálu, bylo by nutné změn 
v zapojení, dále pak spojit hřídel potenciometru se servem, případně použít elektronický 


























5 VÝSLEDKY MĚŘENÍ 
 
 Obsah závěrečné kapitoly popisuje zhodnocení naměřených výsledků. Tato kapitola 
bude zaměřena na měření: 
- závislosti výstupní úrovně na kmitočtu 
- spektra výstupního signálu 
- délky náběžné a sestupné hrany 
- rozsahu stejnosměrného offsetu 
 
5.1 Závislost výstupní úrovně 
 
 Pro změření výstupní úrovně byl použit střídavý milivoltmetr TESLA BM 579. 
Změřena je úroveň harmonického signálu při plném vybuzení výstupu a při zapnutém -20 dB 
atenuátoru a úroveň trojúhelníkového signálu při stejných podmínkách. Stupnice 
milivoltmetru je v efektivní hodnotě, výsledky jsou pro dosažení maximálních hodnot 
vynásobeny odmocninou ze 2. Měření je prováděno od 10 Hz do 10 MHz, v každém řádu 
v násobcích 1, 2 a 5. Frekvence menší než 10 Hz nejsou uvedeny, neboť při jejich měření 
nebyla výchylka ručičky voltmetru stabilní. Zde už se jedná o frekvence blízké nule. Vše je 











Obr. 5.1: Závislost výstupní úrovně na kmitočtu 
 





















Charakteristika výstupního signálu je ve všech případech celkově vyrovnaná, na 
kmitočtech nad 2 MHz však lze pozorovat útlum signálu. To je pravděpodobně způsobeno 
šířkou pásma použitého výstupního zesilovače nebo mezním kmitočtem rekonstrukčního 
filtru. Je možné, že zde hrají roli tolerance použitých LC prvků ( pro tlumivky až ±20%), 
které se mohly podílet na přeladění filtru. Ve výsledných simulacích v kap. 3.3 tyto tolerance 
zahrnuty nebyly vůbec. Lze se domnívat, že pro nápravu by bylo potřeba použít zesilovač 
s větší šířkou pásma nebo mírně přeladit filtr na vyšší kmitočet. S tím by se současně měla 
zvýšit frekvence krystalového oscilátoru, aby se dostatečně posunul i obraz výstupního 
kmitočtu. Došlo by však podle vztahu ( 3.2) k menší přesnosti výstupního kmitočtu.  
 
5.2 Spektrum výstupního signálu 
 
 Měření výstupního spektra bylo prováděno dvoukanálovým osciloskopem Agilent 
54624A s šířkou pásma 100 MHz. Ten kromě analýzy signálů v časové oblasti umožňuje i 
FFT transformaci.  
 
 
Obr. 5.2: Spektrum harmonického signálu 1 MHz 
 
Na obr. 5.2 je spektrum harmonického výstupního signálu 1 MHz v sledovaném 
pásmu 0 - 60 MHz. Přestože byl odstup rušivých složek předpokládán okolo 60 dB, ve 
skutečnosti je odstup něco přes 50 dB. Složky nad 10 MHz jsou celkem účině potlačeny. 
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Obr. 5.3: Spektrum ( 10 MHz/d, 10 dB/d) a časový průběh trojúhelníkového signálu 1 
MHz (25 us/d, 500 mV/d) 
   
U trojúhelníkového signálu jsou výstupním filtrem potlačeny harmonické složky vyšší 
než 10 MHz, což má za následek mírné zaoblení jeho vrcholů ( obr. 5.3). Při frekvenci 10 
MHz je u trojúhelníkového signálu přes výstupní filtr propuštěna pouze základní harmonická 
složka a další, vyšší harmonické jsou potlačeny. Výstupní průběh je prakticky harmonický. 
To ale není příliš na škodu, neboť v praxi je zřídkakdy potřeba trojúhelník nad 1 MHz. 
 
 
Obr. 5.4: Spektrum harmonického signálu 10 MHz (50 MHz/d, 10 dB/d) 
 
 Obr. 5.4 znázorňuje spektrum harmonického signálu při maximální frekvenci 10 MHz. 
Je vidět, že už se začínají promítat obrazy u kmitočtů okolo hodinové frekvence ( viz kap. 
1.2). Ty jsou utlumeny přibližně o 40 dB. 
 
5.3 Délka náběžné a sestupné hrany 
 
 Pro stanovení délek obou hran byl použit rovněž osciloskop Agilent 54624A v časové 
oblasti.  
 43 
 Délka náběžné hrany ( obr. 5.4) je přibližně 12 ns, zatímco délka sestupné hrany 




Obr. 5.4 Délka náběžné a sestupné hrany při výstupním kmitočtu 1 MHz 
 
5.4 Rozsah stejnosměrného offsetu 
 
Rozsah stejnosměrného offsetu byl změřen multimetrem M890-G přímo na výstupu 
OZ IC5. Pro kladnou polaritu je výsledek 4,53 V, pro zápornou -4,79 V oproti 
předpokládaným ±5 V. To je pravděpodobně způsobeno zápornou tolerancí použitého 
potenciometru. Tento nedostatek lze tolerovat, neboť s maximální výstupní úrovní 5 V se 
rozsah stejně blíží limitaci. Případným řešením by bylo snížit odpor rezistorů  R15 a R16 













 V této práci byl popsán princip generování signálů pomocí obvodů číslicové syntézy a 
popis několika typických obvodů dostupných na lokálním trhu. Hlavním cílem pak bylo 
zaměřit se na návrh generátoru založeném na obvodu DDS. K tomu bylo potřeba podrobněji 
prostudovat  odbornou literaturu, aplikační a katalogové listy výrobce, včetně několika 
dalších podobných návrhů. 
Myšlenkou je vytvoření plnohodnotného přístroje, schopného provozovat jako zdroj 
signálu při různých laboratorních měření a experimentech. Byly tak navrženy dílčí části 
generátoru, jejich odsimulování a návrh desek plošných spojů. Zde byl kladen důraz na 
maximální odrušení pomocí rozlitých zemí.  
Další fází byla realizace přístroje, která proběhla úspěšně. Nesnadným úkolem byla 
realizace a doladění obslužného programu pro použitý MCU. Byly zohledněny možnosti 
jazyka C ve spojení s hardwarovými prostředky. Důraz je kladem na efektivitu 
zpracovávaného algoritmu. Programová paměť procesoru je momentálně zaplněna přibližně 
z 20 % ( 6,5 kB) z čehož plyne, že by na jeho místě vyhověl i levnější procesor ATmega16, 
který disponuje polovičním paměťovým prostorem. 
Výsledky měření prokázaly, že se podařilo navrhnout a zrealizovat přístroj vhodný do 
běžného provozu. Přístroj je schopný generovat základní průběhy signálů s kmitočtem 1 Hz 
až 10 MHz s jemným přelaďováním a regulací výstupní úrovně a stejnosměrného offsetu. 
Přestože přístroj je projektován pro výstupní kmitočet až 10 MHz, jeho použití je vhodnější 
do maximálního kmitočtu 1 až 2 MHz. Odstup rušivých složek je v celém pásmu minimálně 
50 dB, ale na maximálním výstupním kmitočtu je odstup překvapivě pouhých 30 dB, přestože 
byl kladen důraz na metodiku návrhu plošného spoje pro analogovou část zařízení. I přes 
filtraci s vysokou strmostí se zde začínají promítat složky okolo kmitočtu hodin a jeho 
násobků. Pro zlepšení by bylo potřeba celkové analýzy a měření přístroje, kde by se vyhledal 
nejslabší článek, což by přesahovalo rámec této práce. Trojúhelníkový signál je navíc omezen 
rekonstrukčním filtrem. V běžné praxi se provádí přemostění filtru, což by však vyžadovalo 
vyšší taktovací kmitočet ( v případě obvodu AD9834 maximálně 75 MHz) a i tak by bylo 
jeho zkreslení pravděpodobně na srovnatelné úrovni. I přes všechny tyto nedostatky výsledky 
z velké většiny splnily počáteční cíle. 
 Během návrhu jsem se podrobněji seznámil s obory analogové a číslicové techniky, 
zejména pak mikroprocesorové včetně programování mikrokontrolérů, které prohloubily 
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK 
 
A  Zesílení 
ADC Analogově číslicový převodník 
AVDD Analogové napájecí napětí 
AVR Rodina mikroprocesorů 
BNC Typ konektoru 
fCLK Hodinová frekvence 
DAC Číslicově analogový převodník 
DDS Přímá číslicová syntéza 
DPS Deska plošného spoje 
DVDD Digitální napájecí napětí 
f  Signál v časové oblasti 
F  Signál ve frekvenční oblasti 
FFT Rychlá Fourierova transformace 
fosc Frekvence taktovacího generátoru 
GND Ground 
I/O Vstup/výstup 
LCD Liquid crystal display 
LSB Nejméně platný bit 
MSB Nejvíce platný bit 
n  kmitočtové ladící slovo 
OZ Operační zesilovač 
ppm parts per million 
ROM Typ polovodičové paměti 
RS232 Typ sériového rozhraní 
S/N Signál/šum 
SMD Technologie povrchové montáže 
SKO Schmittův klopný obvod 
SPI  Sériové periferní rozhraní 
TTL Tranzistorově tranzistorová logika. 






1. Schéma zapojení 
2. Návrh desek plošných spojů 
3. Seznam součástek 
4. Obslužný program pro MCU 
5. Obslužný program pro PC 




1.1 Schéma zapojení pro analogovou část 
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1.3 Schéma zapojení pro napájecí zdroj 
 
 
